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(54) TlOe: CONFOCAL StJRFACE-MEASURlNG DEVICE 
(54)Bezeichnung: VORRICHTUNG ZUR KONFOKAI^ OBERH^^ 
I (57) Abstract 

"nic invention concerns a 
device for the confocal measur- 
ing of surfaces inside cavities of 
the body, specially to measure 
Ae surface profile (1) of teeth (2) 
in the mouth cavity. Said device 
I has a probe (3) that can be in- 
troduced into the cavity of the 
body, a light source feeding the 
probe (3), a detector picking up 
a light signal (5) and a proces- • 
sor (6) to digitalizc the detected 
signal transforming it into a tridi- 
mensional representation. The 
device is designed using a sim- 
ple construction and cnaWing an 

«?Sf l2M9)t'^diJ^l'Si^Tft;^ ^ « least «« deviating device (7) 

scannmg axis (10) to forward the rotating light beam?J and^te detL^^^?!!! ^'T^!*'* positioned in another 

orseve^foca.pW...withreganls^otcu,ariLSii^t^^^^ 




(57) ZusaiDmenfassung 



Eine Vorrichtung zur konfokalcn Obcrflachcnvcrmessung in K6rperh6hlen» insbcsondere zur Vennessimg des ObcTfiachenprofils (1) 
von Zahnen (2) in der Mundhohle, mil einer in die K5rpcrh6hle einfQhibaren Sonde (3), cincr die Sonde (3) speisenden Ucbtquelle 
(4), einem Lichtsignale aufnehmcnden Petektor (5) Tjnd einem die detektieiten Signale digitalisieienden und zu einer dieidhnensionalen 
Darstellung weitcrvcrarbeitcnden Piozcssor (6). ist zur fehlerfreien Ablastung der ObcrflSche bci einfachster Konstruktion dcrart amgcslaltet 
und wcitergebildct, daB die Sonde (3) im Sinne eincs Rotationsscanners mit mindestwis einer Umlenkeinrichtung (7) ausgebildct ist, die 
den Beleuchtiingsstrahl (9) in Richtung der zu vermessenden OberflSche (1) lenkt, daB die Umlenkeinrichtung (7) zum Vorschub dcs 
Totierenden Beleuchtungsstrahls (9) in einer weiteren zu scannenden Achse (30) verschicbbar ist und daB der Dctektor (5) cine Einrichtung 
zur sequendellen oder simultanen Ablastung mchTerer Brennebenen sowohl hinsichtHch spekularer Reflcxe als auch hinsichtlicfa schwachen 
Streultchts oder FlucMeszenzlichts der jeweiligen Brennebene umfaBL 



LBDIGUCH ZUR INFORMATION 

Codes zur Identiiizierung von PCT-Vcmagsstaalen auf den Kopfbdgen der Schriften» die intematiwiale Anmeldungen gemass dem 
PCX veroffcaiUichcn. 





• Albsmien 


ES 


• Spanien. 


LS 


Lesotho 


SI 


Slowenien . 


AM 


Aimenien 


Fl 


Fmnland 


LT . 


Litauen 


SK 


Slowakei 


AT 


. Ostcnctcfa 


FR 






. Luxembwg 




Senegal 


AU 


Aiastndieii 


GA 


. Gatmn 


tv 


Lettteiid 


sz 


Swaziland 


AZ 


Aserbawfediaii 


GB 


Vemniigtes KOnigreidi 


MC 


■Monaco 


TD 


Tschad 


BA 


BosakD-Hcizegowiiu 


GB 


Gcorgien 


MD 


RepnbiacMoldaii 


TG 


Togo 


BB 


Baifaados 


GH 


Ghana 


MG 


Madagasfcar 


TJ 




BE 




GN 


Guinea 


MK 


EHe ehem^ge ^igdshwisdie 


TM 


Tuikiueiilstan 


BF 


BnrkiiHi Rbo 


GR 


GncdienlaBid 




Rq^ttUac MazedonicR 


TR 


TWtei 


BG 


Bnlgarioi 


HU 


Ungam . 


ML 


Mali 


TT 


Itini^ mid Tob^ 


BJ 


Benin 


IE 


frland 


MN 


Mongotei- 


VA 


Uknune ■ 


BR 


Biasnien 


. IL 


brad „ . • 


MR. 


. Mametanica 


13G 


Uganda . 


BY 


Bebtrus 


IS 


Isbnd : 


MW 


Malawi 


US 


Verting Stuten vd0 


CA 


Kanada 


IT 


Italiea 


MX 


Mcxiko 




Amerika 


CF 


ZentialafrDcaiiische Republik 


JP 


Japan 


NE 


Niger 


m 


Usbckistan. 


CG 


, Kongo 


KB 


Kenia 


NL 


Niedcrhmde 


.VN 


Vietnam ' " 


CH 


Schwei£ 


KG 


Kirgisistan ■ 


NO 


Norwcgen 


YU 


Jii^goslawien 


CI 


CtAt. d*lvoire 


KP 


DenK^tiatisciie Vo)ksicpublik 


NZ 


Neuseeland 


ZW 


Zimbabwe 


CM 


KarocniD 




Korea 


PL 


Polen 






CN 


China 


KR 


Republik Korea 


PT 


Portugal 






CU 


Kiit>a 


KZ 


Kasachsian 


RO 


Rnminien - 






CZ 
DE 


Ttelitchtsche ReixA)lDc 
Peutschlmd 


LC 
U 


St Lada 


RU 
SD 


Rvssisclie FOderation 
Sudan 






DK 

EE 


DSncmsik 
Esdand 


UC 
LR 


SriLanka 
Ubetia 


SB 

sic. 


Sdiwtdett 
Smgapor 







wo 98/14132 



1 



PCT/l)E97/02240 



Vorrichtung 2ur konfokalen Qberflachenvermessung 

Die Erfindung betrifft eFne Vorrichtung zur konfokalen Oberflachenvermessung 
in KSrperhohlen. insbesondere zur Vermessung des Oberflachenprofils von 
Zahnen In der Mundhohle, mit einer In die KSrperhohle einfuhrbaren Sonde 
5. einer die Sonde spelsendenUchtquel|e.ynemLlc^^^ . 
Detektor und einem die detekBerten Signale digitalisierenden und zu einer. 
dreidimensionalenDarstellungweiterverarbeitendenProzessor.. 

Der Erfindung iiegt ein Verfahren zur Vermessung von Oberflachen jedweder Art 

und jedweder Kontur zugrunde. Wobei aus der Praxis unterschledllche 
10 yerfahrenzurOberflachenyermessungbekanntslnd. 



So laBt sfch belspietsweise mitters elhes ii:ichtschrilttsei1s6rs eine Uchtlin^^ 
das Objekt projizleren und rnit einer CCD^Kameraunter einem 
beobachten. Die aeometrische Verfomiung der Uchtlinie wird dabei gemessen. 
Aus dieser Verformung werden die Hohendlfferenzeh auf dem Objekt 
berechnet Durch Verschlebung des Objekts unter dem Sensor - senkrecht zur 
Uohtllnie - und durch wiederholte Messung eines Profils laRt sich seriell die 
. Oberflachenform ve^essen beziehungswelse bestlmmen. 



15 



20 



Zwarhandelt es Sich bel dem Lichtschnittsensor urn elnen el^^^^ 
und. dabei rpbustenSensorJeddchfuhrtdle.hjererforderliche 
Schrigbeleuchtung zu einer einseitigeh Absd^ttung steller SteHea DadurcK 

entstehen Asymmetrien in der Abbildung bezlehungswelse Ungeriaulgkelfen.' 
Des weiteren werden durch Streuung^ vonUcht aus.verschiedenerT Tiefe^ . 
beispiel^else eipeszumindest teiltransp^renten Zahnmaterlals die: Messungfeh 
abennals uhgenau bezlehungswelse veifaischt 



wo 98/14132 

PCTIDE97/02240 

■ 2 . 



10 



Auch ist bereits eine Vorrichtung zur Vermessung des Oberflachenprofils von 
Zahnen in der Mundhohle bekannt, wobei diese Vorrichtung a us den 
Hauptkomponenten Kamera. Bildschinn und Rechner besteht. Diese 
Vorrichtung ist unmittelbar einer Schleifeinheit zur Anfertigung eines Inlays 
vorgeschaltet (vgL Dr. Klaus J. Wiedhahn in DENTAL IViAGAZIN 1/95 "Cerec 2 - 
eine neue Epoche?"). 

Bei der bekannten Vorrichtung zur Vermessung des Oberflachenprofils von 
Z§hnen Ist die Kamera bzw. Sonde derart konzipiert. daB Infrarotlicht uber ein 
oszilllerendes Strichgitter geleitet vwrd. um dann auf der mit weidem Ti02-Puder 
beschichteten Zahnoberflache reflektiert in einem symmetrischen Strahlengang 
auf den in der Kamera befindlichen CCD-Sensor geleitet zu v/erden. Pro 
Aufhahraeseqoenz (0.2 s) werden vier Einzelaufnahmen unter differierenden 
Strichgittenwinkein gemacht und die vier EInzelbilder werden zu einem 

dreidimensionalen Abbild des Zahnes umgerechnet. Der mit der Kamera 
15 gewonnene dfeldimenslonale "optische Abdruck" wfrd auf einem 

feinzeichnendeh Farbmonitor als pseudoplastisches Bild dargestellt und die 

gewonnenen Bild- und Konstruktionsdaten vi^erdeh Im Brldverarbeituiigs- 
Rechenwerk und den eingebauten Prozessoren verarbeitet und an die 
Schleifeinheit weitergeleitet 

20 DashierinRedesteendebekannteVerfahrenunddiedamaverbundehe 
Hardware ist jedoch Insoweit problematisch, als es stets erforderfich ist, die 
ZalTnoberf»ach0. mil einem Pulver bzw. Ruder zu beschlchten. um namlich eine 
eindeutige Reflexfon ah Zahnoberflache zu ge^^ 1st . 

die Kamera mit dem dort venyendeten CCD-Sensor, konstruktiv aufwendig. 



25 



^chlieBlich ist es aus der Prakis auch bereits bekam^^^^^ 

Mikrpskopie bberflachenzu scanrien und daraus drbidimehjtonale Aufhahrnen 
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der Oberflache zu generieren. Hierzu «.rd lediglich beispielhaft auf Jobann 

Engelhardt und Werner KnebehnPhysik in unsererzei, 24. Jahrg. 1993 Nr 2 
"Kpnfokate Laserscanning-Mikroskople" und auf O.K. Hamilton und T Wilson In 

Appl. Phys. B 27. 211-213. 1982 "Three-Dim.nsional Surface Measurement 
Us,ng the Confoeal Scanning Microscope" verwiesen. Hinslchtllch eines 
entsprechenden Systems - Leica TCS NT - auf den Leica-Prospekt The 

ConfokalSystem.LeicaTCSNTVundzv.arhlnsJchOichderAnwendunglm • 
Dentalberelch insbesondere auf Selte 16, ven^esen. Bne solche Vorhchtung 1st 
jedoch einers^its zu groB zur Applikatfon in der Mundhohle eines Patienten und 
andererseits in konstruktiver Hinslcht zu aufwendfg und somit zu teuer im 
Rahmen einer zahnarztlichen Anwendung. 

Ungeachtet der voranstehend genannfen Nachteile eignet sich die konfokald 

Mlkroskople^urOberflachenvermessungvonZahnoberflachenganzbesonders 
da nach diesem Verfahren lediglich diejenigen Struktureh abgeblldet werden 
d.e sich unmlttelbar inder Brennebene des Mikroskopobjektlvs befinden 
MeBfehler aufgrund des telltransparenten Zahnmatenals sind somit wirksam 

venp.eden. Allerdings versagt die Methode der Reflektionsmessung mit derft^^^^ 
herkommlichen Konfokalmikroskop bei steilen Obergangen bezlehungsweise 
Flanken. wenn deren Winke| groBer als der Apertunvihkel des Ob|ektivs Ist da 
namllch dann der Ruckreflex das Objektly nicht mehr.triffl und somIt fOr die . 

Auswertung verloren geht (verglelche P.C; Cheng und R.G. SumWr^ 
Confoeal Microscopy Hiandbook, Chapter 17). . 

DervdrtlegehdenErfindungfe^^ 

zur konfokalen ObedJachenverrnessung anzugeben. m 
dreldlmensionale Abtastuh^vpn Ol>erfl^chen in Kprperhohlen wfe zB der 
OberflacheelnesZahne,inderMundh6hIeelnesPatienten^^^^^^^^^ oibel 
son d.e In die Mundhohle einzufuhrende Sonde hinrelchend klein und einfach in 
der Konstriiktion sein. 
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Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Oberflachenvermessung lost die 
voranstehende Aufgabe durch die Merkmale d^s Patentanspruches 1. Danach 
ist die hier in Rede stehende Vorrichtung zur konfokalen 
Oberflachenvennessung in Korperhohlen. insbesondere zur Vermessung des 

5 Oberflachenprofils von Zahnen in der Mundhohle. derart au5gestaltet. daB die 
Sonde im Sinne eines Rotationsscanners mit minde^tens einer 
Umlenkeinrichtung ausgebildet ist. die den Beleuchtungsstrahl in Richtung der 
zu vennessenden Oberflache lenkt, daB.die Umlenkeinrichtung zum Vorschub 
des rotierenden Beleuchtungsstrahls in einer weiteren zu scannenden Achse 

0 verschiebbar isl und daB der Detektor elne Einrichtung zur sequenfiellen oder 
simultanen Abtastung mehrerer Brenhebenen sowohl hinsichtlich spekularer 
Reflexe als aucb hinsichtlich schwachen Streulichts oder Fluoressenzlichts der 
jeweiligen Brennebene umfeBt 

FQrdie erfindungsgemaBe Vorrichtung ist von ganz besonderer Bedeutung. daB 
5 hier das Prinzip der konfokalen Mikroskopie zugrundelife^t und daB eine 
sequentielle oder simuftane At>tastung mehrerer Brennebenen sowohl . . 
hinsichtlich spekularer Reflexe als auch hinsichtlich schWachen Streulidhfs oder 
Fluoressenzlichts der jeweiligen Brennebene stattfindet Bevorriun die ganz 
besonderen konstruktiven Ausgestaltungen der erfindungsgfemaBen Vorrichtung. 
erlautert werden. sei„nachfolgend die grundsatzHche Funktibnsweise in Beziig . 
auf die konfokale Oberflachenvermessung und die Abtastung hinsichtlich 
spekularer Reflexe wie auch hinsichtlich schwachen Streulichts oder 
Fluoressenzlichts er6rtert 

Danach handelt es sich hier urn eine Vomchtung zur Oberflachenvermessung 
mittels Konfokalnriikroskopie irn Reflexionsverfahren, insbes 
Verriiiessung des Oberflachenprofils yon bearbeiteten beziehungsweise • ■ 
gebohrten Zahnen. welche durch eine konfokale Abbildung rnit hbher Dynaniik 



) 
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(relative Empfindlichkeit) zur Abbildung einerseits spekularer Reflexe und 
andererseits schwachen Streulichts oder Fluoreszenzlichts der jeweiligen 
Brennebene gepragt ist. 

HinslchOich des hier zugrundeliegenden Verfahrens ist dernnach erkannt 
worden. daB sich die Konfokalmikroskopie ganz besonders zur 
Oberffachenvermessung teiltransparenter Materialien eignet. da namlich bei der 
Konfokalmikroskopie lediglich diejenigen Strukturen abgebildet werden. die sich 
unrriittelbar in der jeweiligen Brennebene des Mikroskopobjektivs befinden. Des . 
weiteren Ist erkannt worden. daB sich der Nachteil herkommlicher 
Konfokalmikroskopie im Reflexionsverfahren hinsichtlich der zuvor erorterten 
Aperturproblematik dadurch beheben laBt. daB man zu der ublichen Auswertung 
des Ruckreflexes nunmehr auch eine Auswertung des Streulichts oder 
Fluoreszenzlichts der Jeweiligen Brennebene vomimmt. 

Zur ReaBsierung einer Auswertung des Streulichts beziehurig^^^ 
Fluoreszenzlichts kann die konfokale Abbildung mit hoher 1^^^ 
hoher relativer Empfindlichkeit erfolgen. so daB einerseits eine Abbildung stark 
reflektiener flacher Flachen und andererseits eine Darstellung des Streulichts 
Oder Fluoreszenzlichts auch an steileri Flahken mogiich ist. Folglich ist eine 
Abbildung auch dann moglichi wenn das an steileh StelFen refiektierte Ucht arh 
Objektiv vorbei reflekUert wird, so daB^ im ublichen Refiexionsverfahren - keine 
Profilometrie betrieben werden kann. Letztendlich wird das Streulicht zur 
■ Auswertung stets dahn hinzugezogen. wenri eine Abbildung mangels spekularer 
Reflexe.nachherkSmmlicherKonfokalmi^^^^^ . 

Wie bereits zuvor erwahnt. erfolgt die Digitalisieruhg de:r DetekUonssignale mit 
hoher Auflosung^und zwar moglichst bei eiher p^^^^ 

bit. Zur ganz besonder? wirksarnerr Nutzung des schwachen StreuHchW be^^ 
hurigsweise Fluoreszenzlichts im Bereich steile^ Oberflache kann die 



wo 98/14132 



PCT/DE97/02240 



6 



relative Empflndlichkeit beziehungsweise Dynamrk der konfokalen Abbildung bei 
16 bit liegen. Letztendlich laBt sich hierdurch.ein groBer Helligkeitsunterschied 
durch Streulichtauswertung \m Berelch sleiler Flanken erzeugen. 

Zur Hohenauswertung beziehungsweise zur Erzeugung des Oberflachenprofils 
5 anhand des schwachen Streulichts ist ein Algorithmus vorgesehen. der die hohe 
Dynamik des Systems berucksichtigt beziehungsweise toleriert Dieser 
Algorithmus berucksichtigt interpolierend nachste beziehungsweise unmittelbare 
Nachbarebenen, wobel hohere Inlensitaten in einem lokaleri Bereich relativ 
ubergewichtet werden, urn namlich die Signaluntergrundabhangigkeiten zu . 
10 reduzieren. Letztendlich ist ein geeigneter Algorithmus vorgesehen, der nach 
Detektion der Streulichtsignale sowie nach Dlgitafeieaing mit hoher Auflosung 
eine adaquate Hohenauswertung der digitalrslerten Signale vomrrrimt 

An dieser 5telle sei hervorgehoben, daU das Scannen der Oberflache auch in 
DunKelfeldanordnung erfblgen kann. Ate Lichtquelle konnte entweder eine 

15 Punktlichtqueile Oder eine Lichtquelle mit entsprechenderAusblendung 
vorgesehen sein; 

Im Rahmen einer Anwendung in der Zahnheilkunde, insbesbndere zur 
Hersteilung passgenauer Inlays anstelle herkommlicher AmalgamfQIIurigeh, Ist 
es von ganz besonderem Vorteil. wenn zunachst die OberflSclle des 

20 unbearbeitetenZjahnesabgescanntunddiedetektiertenWerte-^vorzugsweise 
digitabslert und bereits zum H6henprofil umgerechnet - ge^peichert werden. In . 
eInem n§chsten Schritt wird der Zahn bearbetfet beziehungsWeise gebohrt . 
Danach erfolgt ein aberrriallges Scannen des hiinrnehF beartoefte^^ 
beziehungsweise gebohrten ZShnes sowie ebenfalls ein Abspefcherh der das, 

25 OberflSchenprofH des bearbeiteten Zahnes ergeberideri Werte. Aus der sfch 
ergeberidiBriDiffWenzbeiderdberflachenprofilebezieh ; 
Oberflacherlprofile aufspahnenden Werte ergibtsi^^ 
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beziehungsweise ergeben srch die geriauen MaBe des benotlgten Inlays fur 
eine optimale Okklusion des behahdelten Zahnes;! 

Zum Erhalt einer besonders hohen. Pr^sioh be! der Bearbeilung des Inlays ist 
es von ganz besonderem Vorteil. wenn das zu fertigende Inlay nach einer 

ersten Bearbeitung gescannt wird und wenn die weitere Bearbeitung unter 
Hinzuziehung der anhand eines Soli/lst-Vergleichs gewonnenen Korrektunverte 
erfolgt Insoweit ist eine Kon-ektur zur Verifizierung der Inlayform moglich. so . 
daBbeiWiederholung dieses Vorgangs eine hohe Prazision der Fertlgung de^ . 
Inlays und somit eine optimale Okklusion nrioglich ist. Durch die voranslehende 
MaBnahme lassen sich obendrein gerate- beziehungsweise wertaeugbedingte 
Ungenauigkeiten. beispielsweise aufgrund von Abnutzungserscheinuhgen am 
Werkzeug berucksichtigen, so daB audi bei einer I^namik in der 
Bearbeitungsstation eine optimale Anpassung des Inlays und somit eine 
. optimale Okklusion moglidh Ist. 

Des weiteren ist es mdglich, daB - in einem vi/eiteren Schritt - die irti Zahn 
angelegte Bohrung mit einer plaslischen Masse gefullt wird. wobei durch 
Draufbeissen des Patienlen die Beruhrungspuhkte mit den gegenuberliegenden 
Zahnen in der plastlschen Masse markiert werden. Das sich dabei ergebende 
Obferflacheriprofa wird ahschlleBend abgescannt! die erhaltenen MeBwerte 
betreffend das Oberflachenprofil werden gespeichert und bei der Berechnung 
der Oberflache beziehungsweise der MaBe des zu bearbeitenden Inlays 
beriucksichtigt: 



von 



Fur die erfindungsgemaBe Vonrichtung 1st es nun in kpiistruktrver Hinsichl ' 
ganz besonderer Bedeutung, daB die Sonde im Sinne eines RptatlonsScanners, 
ausgebild^tist: daB narrifich der B^ieuc*^^ 
yemries^nde Oberflache biw; den Zahh abscah^^^ 

••Fokalebene- aufgrund der rotierenden Bewegung des B^euchtungsstrahls ih: 
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Form eines Zylindersegments ausgebildet ist. Entsprechehd ist bel.der weiteren • 

Datenverarbeilung eine Transformation der Kpordinaten der abgetastelen 
Zylindersegmente in eine echte Fokalebene. d.h. eine Geometriekorrektur. 
erforderlich, worauf spater nocli Bezug genommen wird. 

Die Im Sinne eines Rotationsscanners ausgebildete Sonde umfaBt eine 

Umlenkeinrichtung mit mindestens einer Reflexionsflache, die den 
Beleuchtungsstrahl in Richtung derzu vermessenden Oberflache lenkt. Die 
Umlenkeinrichtung bzw. die Reflexionsflache ist zum Vorschub des durch 
Umlenkung rotierenden Beleuchtungsstrahls In einer weiteren zu scannenden 
Achse verschiebbar. so daB der rotlerende Beleuchtungsstrahl bel glelchzeiBger 
linearer Verschiebung der Umjenkrichtung eine splralformige bzw. 
schraubeniinienfSnnlge Bewegung ausfuhrt 



Urn nun Im Verlaufe der Oberflachenablastung das gesamte Oberflachenprofil 
mit unterschledlichen H5hen, d.h. auf unterschiedlichen Brennebenen mit 
15 unterschledlichen Brennpunkten abtasten zu konnen, ist des weiteren eine 
Bnrichtung zur sequehtleHen Oder simultanen Abtastung mehrerer 
Brennebenen erforderlich. wobei diese Vorrichtung vorzugsweise dem Detektpr 
zugeordnet ist; Wesentlich ist hierfur jedenfalls. daB das Objekt durch den 
Beieuchtungsstrahl uber einen vorgebbaren Fokusbereich beleuchtetbzw. 
geseannt wird. Das nach der Wechselwirkung mit dem Objekt bzw der 
Oberflache des Objekts zuriickkehrende Licht wird durch eine Sarnrneloptlk im . 
Bildbereich fokussiert, wo in mehreren Bildebenen im .wesentTichen zentral.. 
liegende Anteile des dort fokussierten LIctits In Rtehtung der Detektionsmltt6l 
geienkt werden. Ungeachtet einer kontoeten Auisgestahung der Bnrichtung zur ■ 
sequentiellen oder slmultarien Abtastung mehrerer Brenrjebenen ist jedenfalls 
wesenllfch. daB eine solche XbtastungV sequentielj oder simuitan - soWohl ; ; 
hlnskihtlkih,spekularer Reflexe als auch hinsichtllph schWachen Streulicht? oder 
Fluoressertzllchts stattflndet. : ■ 



20 



25 
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HinsichUich einer kojikreten AusgestaltUng der erfindungsgemaBen Vorrichtung. 
insbesondere hinsichtlich einer konkreten Ausgestaltung der Sonde und deren ' 
Innenleben unter dem Gesichtspunkt einer einfachen Konstruktidn ist es von 
ganz besonderem Vorteil. wenn die Umlenkeinrichtung als Einfachspiegel 
ausgefuhrt ist. Dieser Einfachspiegel ist zur Umlenkung des 
Beleuchtungsstrahls unter einem entspreehenden Winkel zum 

Beleuchtungsstrahldrehbar bzw.rotierbar angeordnet Ebenso konrite die 
Umlenkeinrichtung als Prismaoder als Polygon mitmehreren Fa<^tt^^^ 
BildungmehrererStrahlfuhrungenausgebildetsein. Im Falie- der Ausgestaltung/ . 
als Polygon mit mehreren Facetten lassen sich durch.entsfjrechende Anbrdnung' 
kleinste lineare Vorschube prthogpnal zu der durch den rotierenden 
Beleuchtungsstrahl aufgespanntenEbene realisieren, worauf spaler noch 
Bezug genommen wird. 

Im konkreten kann die Sonde em zur Einfuhrung in die Mundhohle dieneride^ 
Gehause umfassen, wpbei Innerhalb des Gehauses ein die Umlenkeinrichtung 
aufweisenderdrehbarer Rotor vorgesehen ist. Die Umlenkeinrichtung ist dabei 
im Bereich eines Beleuchtungs- und Detektionsfensters des Gehauses 
angeordnet. so daB der zu dem zu scannenden Objekt hin gerichtete 
Beleuchtungsstrahl zumindest in einem durch das BeJeuchtMngs- und. 
Detektionsfenster vorgegebenen Bereich urigehindert zu der abzutestenden \ 
Oberflache gelangen kann. Der reflektierte Detektionsstrahl gelangt 
entsprechend weder durch das Beleuchtungs^ u^^^^ 

Umlenkeinrichtung in die Sonde zurOck bis hin zu einem spater noch ertauterten: 
_petektbr. 



Innerhalb des Rotors fet des weitferen eine den parallel zur Rotationsachse . 
verlaufehdeh Beleuchtunigs^^ahf f^kussierehde Optik angeordhet Diese pj^tik 
dreht gemeinsam mit dem' RotCM^. sd daB eine rptaO^^^^ 
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Ausgestaltung erforderlich ist, wobei die Optik und die Umlenkeinrichtung 
aufgrund der Anordnung in bzw. an dem Rotor gemeinsam drehen. 

!m Rahmen einer besonders vorteilhaften und dabei einfachen Ausgestaltung ist 
der Rotor innerhalb des Gehauses frei drehbar und linear verschiebbar gefuhrt 

5 bzw. gelagert. Zur Drehbewegung und zum linearen Vorschub des Rotors ist ein 
besonderer Rotorantrieb vorgeselien, wobei fur die Drehbewegung und fur den 
linearen Vorschub des Rotors auch zwei unabhangige Antriebe venweridbar 
sind. Im Rahmen einer ganz besonders vorteilhaften Ausgestaltung sind die 
Drehbewegung und der lineare Vorschub des Rotors awangsgekoppell, namlich 

0 dadurch, daB der Rotor mit einem AuBengewinde In einem Ihnengewinde des 
Gehauses drehbar gefOhrt ist Urn nun in kleinst6n AbstSnden die OberflSchen 
abtasten zu konner*. sind die. Gewinde als Felngewlnde mit geringer Stelgung 
augefQhrt, wobei solche F^eingewlnde zu einem kleinstm5gllchen linearen 
Vorschub jedenfalls dann ausrelchen, wenn es sich bel der Umlenkeinrichtung 

5 urn ein polygon mit nrjehreren Facetten handelt, so daB das Zusammensplel 
zwischen geringer Steigunig und der geometrischen Anordnung der Facetten zu ' 
einem linearen Vorschub vm Bereich von etwa 500 Micrometerpro Scarfeelle 
fQhren kann. 

Des weiteren ist es moglich. die Gewinde als Differeritialgewlnde mit sehr . 
0 kleinem Vorschub auszugestalten. wonach sich ein Vorschub im Bereich von 
vorzugsweise 50 Micrometer pro Scannzeile realisieren laBt Die 
Zwischensehaltung einer weiteren Einrichtung zur Unter- bzw. Obersetzung des 
linearen Vbrschubs. sind mogRch. 

Der zur Drehbewegung und/qder zum linearen Vorschub dienende Rotorantrieb 
5 ist in vorteilhaner VVeise dem Gehause zugeordnet und wrkt unmjttelbar 
zwischen dem Gehause und de^ 

fester Verbindung mit deiin Gehause den Rotor umgreifen und Im Falle einer^ 
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Ausgestaltung des Rotors mit einem AuBengewinde unmittelbar auf das 
AuBengewinde im Sinne eines Spindelanatriebs zugreifen. Auch hier lassen sich 
weitere Antriebs- bzw. Kraflubertragungsvananten realisieren. 

Die zur Bereitstellung des Beleuchtungsstrahls dienende Lichtquelle konnte als 
Laserlichtquelle. insbespndere als Diodenlaser. ausgefuhrt sein. Dabei kann der 
Uchtquelle im Beleuchtungsstrahlengang ein Strahlteiier und eine Einrichtung 
zur Fokuskontrolle bzw. zur Brennweitenanderung des Beleuchtungsstrahls 
nachgeordnel sein. Sofem es sich be! der Lichtquelle urn eine polyfokale 
Lichtquelle. d.h. urn eine Lichtquelle mit unterschiedlichen Brennweiten. handelt. 
erubrigt sich die Vorkehrung der Fokuskontrolle. so daB sich dadurx:h die 
Vorrichtung abemnals vereinfaehen laBt. Entsprechehd ware dahn der 
Lichtquelle im Beleuchtungsstrahlengang iediglich d6r Strahlteiier hachgeordnet 
und wurde es sich bei dem Detektor entsprechend urn einen polyfokalen 
Detektpr handeln. . 

GemaR vbifanstehender Beschreibung ist die Sonde im wesentlidhen dureh das 
Gehause - in raumlicher Hinslcht - definiert. Die Einspeisung des Lichts in die 
Sonde und die Ableitung der durch Wechselwirkung an der Oberflache des 

abzutaslenderi C»jekt5€ntstand6nen Signate aus der Sort^d^^ 
vortellhafter Weise Qber eine Uchtlfeitfe^er. 



20 Ebenso ware esjedochdenkbar.dafi weitere gemaBvpranstehender 

Beschreibung auBerhalb des Gehauses angeordnete FunkUonselnheiten in das 

:^ehauseintegriertbzw.|nnerhalbd^^^ 

die Uchtquelte und/oder der Strahlteiier und/ckler - fells erf^^ 

Fokuskontrolle und/oder derDetektorund/oder der ProzessorirnRa^^^^^ 
25 . Miniatijrisierungsamtli^^ • 

angeordnet sein: Eritsprecherid hanclelf es sich;. dann u 

Vonrichtung;:die ledigndi rtilt eiher enteprBch^ndeh Ehergieversbrgung zu . 



15. 
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koppein ist. Im Rahmen einer einfachen Ausgestaltung der Sonde ist diese 
jedoch auf die wesentlichen Funktlonseinheiten reduziert. so daU die Sonde 
uber eine Lichtleitfaser mit den weiten^erarbeitenden Einheiten und auch mit der 
Lichtquelle verbunden ist. 

5 SchlieBlich sei darauf hingewiesen, daB der Prozessor gleich mehrere Aufgaben 
ubemlmmt, namlich zur Steuerung, Transfomiation bzw. Geometriekorrektur 
und Digitalisiemng der Signale.. zur Berechnung des dreidimenslonalen 
Oberflachenprofils sowie zur Speichemng der Daten dient 

Es gibt nun verschiedene Moglichkeifen, die Lehire der vorliegenden Erfindung 
in vorteilhatter Weise auszugestalten urid weiterzubilden. Dazu ist einereeits auf 
dl© dem Pateritanspruch 1 nachgeordneten Anspruche, andererseits auf die 
nachfolgende Erlaiiterung dreier Ausfuhrungsbeispiete der Erfindung anhand 
der Zelchnung zu venveisen. In Verbindung mit der Eriautemng der bevoizugten 
AusfOhrungsbelspiele der Erfindung werden auch im allgemeinen bevorzugte 
Ausgestaltungen und VVeiterbildungen der Lehre erlautert In der Zeiehnung . 
zeigt 

in einer sc^ematischeh Daistellung ein erstes 
AusfOhmngsbeispiel eiher erfindurigsgem^Ben Vom'chtOhg, 

in schematiscfier Darstellung ein zweites Ausfuhaingsbeispiel 
einer erfindungsgemaBen Vprrichtung, 

in sqheniatischer Darstellung ein drittes Ausfuhrungsbeispiel elher 
erflridungsgemMen Vorrichtung, 

l0 «iner sdiematlschen paretellung die Abtastung ein'es Objeicts 
nadh Umlenkung des;^eieutdiu»rigsstrahls aneiiierri Polygon,: 
*'°''®'^^?Zu$amrnenspiel vonrotierei^ uncj. 



Fig. 1 



Fig. 2 



Rg.3 



Rg.4 
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linearem Vorschub des Beleuchtungsstrahls zu einer Abtastung in 
Zylindersegmenten fiihrt und 

Fig. 5 in einer sehematischen Darstellung das Ergebnis der Abtastung 

nach Transformation bzw. Geometriekon^ektur. 

Die Figuren 1 bis 3 zeigen drei unterschiedliche Ausfuhrungsbeispiele einer . 
erfindungsgemaBen Vorrichtuhg zur konfokalen Obertlachenvemiessuhg des 
Oberflachenprofrfs 1 von Zahnen 2 in einer hier nicht dargestelllen Mundh6hte. . 

Die Vorrichtung urnfaBt eine ih die K6rperh6hle einfuhrbare S^^^ 

Sonde 3 speisende Uchtquelle 4reinen Lichtsignale aufnehrnenden 
und einen die detektierten Signale digitalisierenden und zu einer 
dreidimensionaien Darstellung weiterverarbeitenden Prpzessor 6. 

ErfindungsgenriaB ist die Sonde 3 irn Sinne eines Rotatibriss^^^ 
ausgebildet. wobei die Sonde 3 eine Umlenkeinrichtung 7 mit einer 
Reflexiorisflache 8 umfaBL Die Umlenkeinrichtung 7 lenkt den 
Beleuchtungsstrahl 9 in Richtung der zu vermessenden OberflSche 1. wobei die 
Umlenkeinrichtung 7 zum Vorschub des rotierenden Beteuchtuhgsstrahls 9 in 
einer weflerenzu scapnencfen Achse 1 0 verschiebbar: 1st; 

Der Detektpr 5 weist eine in den Figuren nicht gezeigte Eihrichtun^ zur 
sequentiellenoder simui^nen Abbstung mehrerer Brennebene^ 
hinsichtfich spekularerReflexe als auch hinachtljch sch^^ 
Ruore^efizlichtederJeweiligenBrenneberVe auf; so daB sich die gesamte / 
Probe bzw. der Zahn 2 dreidimisnsipnal abtasten laBt 

GemaB der Darstellung in den Figuren i. 2 und 3 ist die Umjenkeinrichti^ng 7 ais- 
Einfachspiegel mit einer einzigen Reflexionsflache 8 ausgefuhrt Hinsichtlich 
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weiterer moglicher Ausgestaltungen wird zur Vermeidung von Wiederholungen 
auf die allgemeine Beschreibung verwiesen. 

Die in den Figuren 1 bis 3 gezeiglen Ausfulimngsbeispiele haben gemeinskm, 
daB diiB Sonde 3 ein Gehause 1 1 mit einem die Umlenkeinrichlung 7 
5 aufweisenden. in dem Gehause 11 drehbaren Rotor 12 umfaBt Die 
Umlenkeinrichtung 7 bzw. die Reflexionsflache 8 ist im Berelch eines 
Beleuchtungs- und Detektionsfensters 13 des Geliauses 11 angeordnet. 

Innerhalb des Rotors 12 ist eine den parallel zur Rotationsachse 14 
veilaufenden Beleuchtungsstrahl 9 fokussierende Optik 15 arigeoridneL 

10 Bei dem In Fig.. 1 dargestellten ersten Ausfuhrungsbelspiel ist der Rotpr 12 
innertialb des Gehauses 1 1 frei drehbar uhd linear versc*jiebbar gefuhrt bzw. 
gelagert Sowohl zur Drehbewegung als auch zurn linearen Vorschub des 
. Rotors 12 ist ein gerneinsamer Rotorantrieb 16 vorgesehen. vyobei cHeser 
Antrieb Qber ein besonderes Obersetzungsgelriebe auf den Rotor 12 wirkeh 

15 kann. 

Bei den in den Figuren 2 und 3 dargestellten Ausfuhaingsbeispielen ist der . 
: Rotor 12 mit einem AuBengewinde 17 in einem Innengewinde 18 des Gehiuses 
11 drehbar gefiihrl Dabei ist die Rotationsbewegung des Rotors 12 mit dessen 
linearen Vorschub zwangsgekpppelL Die Gewinde 17, 18 sirid als Feingewlnde 

20 mit geringer Stfeigung ausgefuhrt, wobei aiich dprt tedigtlch ein Rotorantrieb 16 
zur Dreluing des Rotors und som'rt auch - zv^ 
des Rotors 12 vorgesehen ik Bei s§mtlichen hiergezeigten 
AusfOhrungsbelspieleh ist Wr Rotorantrieb 16 unmittelb^^^ 
zugebrdnet und wfrt^t der Rotorantrieb 16 5omit unriilttel^^^^^ 

25 GehSuse 11 und disnfi Rotor iZ 
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Bei den in den Figuren 1 und 2 dargestellten AusfOhrungsbeispielen ist die 
Lichtquelle 4 als LaserKchtquelie ausgefuhrt. Entsprechend ist der Lichtquelle 4 
im Beleuchtungsstrahlengang 19 ein StrahUeiler 20 und eine Bnrichtung 21 zbr 
Fokuskontrolle bzw. Brennweitenandemng nachgeordnet. 

Bei dem in Pig. 3 dargestellten Au^fuhrungsbeisplel handelt es sich bei der . 
Lichtquelle 4 um eine polyfokale Lichtquelte. Hier ist der Uchtquelle 4 im \ 
Beleuchtungsstrahlengang 19 ledigllch ein Strahlteiler 20 hachgeordnet. wobei 
es sich bei dem DetektorS um einen polyfokalen Detektor handelL Eine 

Einrichlung zur FQkuskontrolle bzw. Brennweitepanderung ist hier nichl^ 
erforderlich. 

Bei dem in den Figuren gezeigten AusfOhrungsbeispielen erfolgt die 
Einspeisung des Uchts in die Sonde 3 und die Ableitung des Lichts aus der 
Sonde 3 Qber eine in den Figuren nicht gezeigte UchOeitfaser. die als flexible • 
Verbindung zwischen der Sonde 3 und der Lichtquelle 4 einerseits und. den, ■ 
Auswerteeinheiteh andererseits und somit zur Einspeisung des Lichts sowie zur 
Ableitung der durch Wechselwirkung des Lichts an der Oberflache des zu 
scannenden Zahnes 2 entstehenden Signale diem. 

Die Rguren 4 und 5 zeigen eine schematrsche Darstellurig des Scannvbrganges . 
bei rotierendera Lichtslraht und linearem Vorschub, wobei dort als 
Umtenkeiririchtung 7 ein Polygon 22 vorgesehen Ist Der Beleuchtungsstrahl 9 
wird an einer Facette 23 des Polxgons 22 reflektlert und gelangt von dort auf 
das Qberfiachenprofil 1 des Zahnes 2. Enttahg der in Fig. 4 angedeuteten 
Zylihdersegmente 24 wird das Oberflachenprofil 1 - Zylindersegment fur 
Zylindersegment- gescannt. wobei sich unterschiedliche Brennebehen durch 
sequentielleodersimultaneAbtastuhgsowohlhinsichtlichspekuJarerRefle^^ : 
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als auch hinsichtlich schwachen Streulichts Oder Fluoressenzllchts der 
jeweiligen Brennbene ergebeh. 

GemaB der schematischen Darstellung in Fig. 5 warden die auf 
Zylindersegmente bezogenen Abtastwerte im Rahmen einer Geometriekorrektur 
5 auf eine "echle" Fokalebene transformiert. so daB sich aus den Abtastungen 
eine unverzerrte dreidimensionale Darstellung des Gberflachenprofils ibzw. 
des Zahnes 2 berechnen laBL 

SchlieBlich sei darauf hingewiesen. daB die voransfehend etSrlerten 
Ausfuhmngsbfeispiele lediglich zur Verdeutfichung der hier konkret 
10 beanspruGhten Lehre dienen, diese jedoch hicht auf die AusfQhrungsbeisplele 
einschranken. 
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Bezugszeichenliste 

1 Oberflachenprofil, Oberfigche 

2 Zahn 

3 Sonde. 

4 Lichtquelle 

5 Detektor 

6 Prozessor 
Umlenkeinrichtung 



7 



.8 Reflexionsflache 
9 Beleuchtungsstrahl 



15 14 



10 Achse (zur linearen Bewegung des Rotors) 

11 Gehause 

12 Rotor 

13 Beieuchtungs- und betektionsfenste^ 
Rptationsachse (des Rotors) 



15 Optik 

16 Rotoraritrifeb 

17 AuBengevyinde (des Rotors) ^ 



W098/14132 PCT/DE97/0224O 

18 ■ 



18 Innengewinde (des Gehauses) 

19 Beleuchlungsstrahlengang 

20 Strahlteiler 

21 Einrichtung zur Fokuskontrolle 
5 22 Polygon 

23 Facette (des Polygons) 

24 Zylindersegrnent(derAbtastungj 
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Patentanspriiche 



1 . Vomchtung zur konfokafen Oberflachenvermessung in Korperhohfen 
.nsbesondere zur Vermessung des Oberflachenprofils (1) von Zahnen (2) In der 
Mundhohle. miteinerindle-KorperhohleelnfuhrbarenSonde (3) einerdie 
Sonde (3) speisenden Uchtquelle (4), efrtem Uchtslghale aumehmenden 
Detektor (5) und einem die detektlerten Signals digitallsferenden und zu einer 
dreldfmensionalen Darstellung wefterverarbeitenden Prozessor (6) dad u r c h 
g e ke n n z e 1 c h n e t. daB die Sonde (3) Im Sinne eines Rotationsscanners 
m.t einer Umlenkelnrichtung. (7> ausgebildet ist. die den Beleuchtungsstrahl (9) 
in Richtung derzu vennessenden Oberflache (1) lenkt. daB die 
Umrenkelnrlchtung (7)zum Vbrschub des rotierenden Beleuchtungsstrahls (9) In 
e.ner werteren zu scannenden Achse (10) verschiebbar ist und daB 
vonoigswelse der Detektor (5) eine Einrichtung zur sequentiellen oder 
simullanen Abtastung mehrerer Brennebenen sowohl hinsichtlich spekurarer 

Reflexe als auch hinsichtlich schwachen Streulichts Oder Rubresze 
jeweiligen Brennebene umfaUL 

2. VorrichtungnkchAnspruchl/daidurxrfigeke^^^ \ 
Umlenkelnrichtung (7) als EInfachsplegel ausgerahrt ist. 

3. VorrichtungnachAnspruch1.dadurchgekennzeichnet,daBdie 
Umlenkelnrichtung (7) als Prisma ausgefuhrt IsL 

4. Vomchtung nach Anspruch 1. dadurch gekehnzeichnet. daS die 
Umtenkeinrichtung 0 als Polygon (22) mitmehreren F^^^^^^ 
mehrerer Strahlfuhmngen ausgebildet 1st.. 
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5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnety 
daR die Sonde (3) ein Gehause (11) mit einerh die Umlenkeinrichtung (7) 
aufweisenden, in dem Gehause (11) drehbaren Rotor (12) umfaRt und daB die 
Umlenkeinrichtung (7) im Bereich eines Beleuchtungs- und Detektionsfensters 

5 (13)des6ehauses(11)angeordnetist 

6. Vonichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
djaft innerhalb des Rotors (12) eine den parallel zur Rotationsachse (14) 
verlaufenden Beleuchtungsstrahl (9) fokussierende Optik (15) angeofdnet isL 

7. Vonichtung nach Anspruch 5 Oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB der 
10 Rotor (12) innerhalb des Gehauses (1 1 ) frei drehbar und linear verschiebbar 

gefuhrt bzw. gelagert ist und daB ein Rotorantrieb (16) zur Drehbewegung und 
zum linearen Vorschub des Rotors (12) vorgesehen ist. 

Q. Vorrichtung nach Anspruch 7. dadurch gekiennzeichnet, daB fur die . 
Drehbewegung und fur den linearen Vorschub des Rotors (12) zwei . 
15 unabhangige Antriebe vorgesehen sind. 

a Vorriditung nach Anspruch 5 Oder 6, dadurch g^^^ 
Rotor (12) mit einerri AuBengewinde (17) in einem Innengewinde (18) des 
Gehauses (11) drehbar gefuhrt ist, so daB die Rotationsbewegung des Rotors 
(12) mit dessen Vorschub zwangsgekoppelti$t . 

20 10. Vomchtung nach Anspnjch 9, dadurch gekennzeichnet, d^^ 

Gewinde (17, 18) als Feingewiride mit gennger Steigung ausgefuhrt sind 

11. ViDrrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeic*ihet/daB die; 
.eewinde(^8, 18)alsPiffererttiali3ewlndem*i^^^^^ 
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insbesondere im Bereich von voi^ugsweise 50 Mikrometer pro Scanzeife. 
ausgefuhrt sInd. 



12. VonrichtungnacheinemderAnspruche7bis11.dadurch 
gekennzeichnet. daU der Rotorahtrieb (16) unmittelbar dem Gehause (11) 
zugeordnet ist. 

13; VorrichtungnacheinenfiderAnspruche-1bis12:dadu . 
gekennzeichnet. daU es sich bei der Uchtqueile (4) lim eihe Useriichtqtielle. 
insbesondere urn einen Diodenlaser, handelt. 

14. VorrichtungnacheinemderAnsprpche1b1s12,dadurch 
gekennzeichnet. daft der UchtqueOe (4) im Beteuchtungsstrahlengang (19) ein . 
Strahlteiier (20) und eine Eiririchtung zur Fokuskontrolie bzw. zur 
Brennweiten§nderung nachgeordnet ist 

.15. VomchtungnacheinemderAnspruche 1 bis 12.dadurch 
gekennzeichnet. daB es sich bei der Lichtquelle (4) um eine polyfpkale 
Uchtqueile handelt 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadureh gekennzeichnet. daB der 
Lichtquelle im Beleuchtungsstrahlengahg (19) ein StrahKeiler (20) nachgeordnet 
ist und daB es sich bei dem Detektpr (5) um einen pbfyfokaler* Detektor handelt 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche l bis 16idadurch 
gekennzeichnet daB die Bnspeisung des Lichts in die Sonde (3) und die 
Ableituhg des Signals aus der Sonde (3) uber eine Uchtleitfaser erfolgt 
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18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (4) und/oder der Strahlteiler (20) und/oder 
die Fokuskontrolle und/oder der Detektor (5) und/oder der Prozessor (6) 
innerhalb des Gehauses (11) angeordnel sind: 

5 19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch 

gekennzeichnet daB der Prozessor (6) zur Steuerung, Transfonriabon bzw. 
Geometriekorrektur und Digitalisierung der Signale, zur Berechnung des 
dreidimenslonalen Oberflachenprofils (1) sbvAe zur Speicherurig der Daten 

dient 
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